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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se han determinado los métodos actuales
en uso y en investigacion para el control de la depositacion de parafinas y asfalto
en oleoductos. El objetivo principal es determinar qué técnicas modernas existen
para la deteccion de depositos de compuestos organicos en tuberias de superficie.
Para el cumplimiento del objetivo principal se plantearon los objetivos
especificos: conocer el mecanismo de depositacion de asfaltenos en tuberias de
superficie, comparar el uso de metodologias y herramientas tradicionales con las
modernas para el control de depdsitos de asfaltenos y establecer los rangos de
aplicacion de cada método y herramienta acorde a la magnitud del problema de
depositacion.

En el desarrollo de la metodologia se pudo evidenciar que hay métodos que son
tradicionales y que aln estan en uso actualmente, como el caso del raspador de
tuberias. Actualmente, con el avance de la tecnologia se usa pigs o raspadores
inteligentes, dotados con GPS y herramientas para medir espesores y anomalias
de la tuberia, asi como inclinacién del ducto. A veces, dependiendo del tipo de
crudo es necesario combinar varios métodos para mejorar la limpieza del ducto,
como es el caso de la combinacion de baches de solventes en conjunto con los
raspadores o de lubricantes o reductores de arrastre para mejorar el paso de las
herramientas o el mejorar el flujo del crudo.

Finalmente, se ha hecho una comparacién de las ventajas y desventajas del uso de
cada técnica y el andlisis técnico-econémico de un tratamiento del oleoducto en la
empresa en donde se investigd el problema. Los resultados del analisis de una
limpieza y remocidn de los depositos en el interior de la tuberia fueron analizados
tomando en cuenta varios escenarios con y sin inflacion.

PALABRAS CLAVE. Asfalto, Parafinas, Oleoductos.
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ABSTRACT

In the present research work is determined by the current methods in use and in
research for the control of the deposition of alkanes and asphalt in petroleum
pipelines. The main objective is to determine that modern techniques exist for the
detection of deposits of organic compounds in surface lines. For the fulfillment of
the main objective, the specific objectives were raised: to know the asphaltene
deposition mechanism in surface pipes, compare the use of traditional
methodologies and tools with the modern ones for the control of asphaltene
deposits and establish the ranges of application of each method and tool according
to the magnitude of the deposit problem.

In the development of the methodology demonstrate that there are methods that
are traditional and still use today, as in the case of the scraper. Currently, with the
advance of technology used pigs or scrapers intelligent, gifted with GPS and tools
for measuring thicknesses and abnormalities of the pipe, as well as pipeline
inclination. Sometimes, depending on the type of oil it is necessary to combine
several methods to improve the cleaning of the pipeline, as is the case of the
combination of solvent bumps together with scrapers or drag lubricants or
reducers to improve the passage of tools or improving the flow of crude oil.

Finally, it has been made a comparison of the advantages and disadvantages of
using each technique and the technical and economic analysis of a treatment of
the pipeline in the company where we investigated the problem. The results of the
analysis of a cleaning and removal of deposits on the inside of the pipe were
analyzed taking into account several scenarios with and without inflation.

KEYWORDS. Asphalt, alkanes, petroleum pipelines.



INTRODUCCION

El transporte de petroleo a través de oleoductos es uno de los métodos mas
econémicamente rentables y versatiles en comparacion con otros tipos de
transporte. Las ventajas son muy variadas, una de ellas es por ejemplo atravesar
una geografia compleja, por lo tanto, los oleoductos son una de las formas mas
eficientes. Un sistema de transporte por oleoducto se compone de estaciones de
bombeo, tanques de almacenamiento, estaciones reductoras, controles de
transferencia, sistemas contra incendio, sistemas de medicion en linea, etc.
(Travez, 2014). De acuerdo con (Cortés, 2017) y (Hansen & Dursteler, 2017) es
uno de los métodos mas aceptados para transportar crudo de forma barata y

eficiente.

Una de las principales desventajas encontrada en el transporte de crudos es la
precipitacion de parafinas y asfaltenos. Durante el transporte de petroleo los
asfaltenos y parafinas pueden precipitar cuando la estabilidad termodinamica de la
solucion resulta alterada por presién, temperatura y composicion. Es aqui donde
es necesario estudiar el fendmeno de depositacion de los asfaltenos y también de

los métodos de control, para asegurar el flujo en la tuberia (Borges, 2013).

En estudios realizados en oleoductos que transportan crudo pesado, se ha
determinado que la velocidad de flujo es directamente proporcional a la tasa de
precipitacion de asfaltenos (Azuaje, 2017). Cuando este valor cae por debajo del
umbral, se producen la precipitacion de asfaltenos en la tuberia. Segun indica
(Carvajal, 2012), el flujo turbulento impide la precipitacion de cristales organicos

mientras que en flujo laminar no.

Por otro lado, en cuanto a los problemas asociados con la cristalizacion y
depositacion de parafinas durante la produccién de petréleo crudo se ha
establecido de manera concluyente que las n-parafinas son predominantemente
responsables de este problema. Los compuestos distintos de las n-parafinas,
especialmente los asfaltenos y las resinas, tienen profundos efectos sobre la

solubilidad de las n-parafinas. En las evaluaciones del potencial de cera de un



crudo, se debe considerar el clima del area. En las condiciones mas favorables, las
n-parafinas forman cristales ortorrombicos claramente definidos, pero las
condiciones desfavorables y la presencia de impurezas conducen a una
cristalizacion hexagonal y/o amorfa. Las caracteristicas de gelificacion también se
ven afectadas de la misma manera. La depositacion de cera depende del caudal, la
diferencia de temperatura y las propiedades de la superficie (Misra, S., & Singh,
1995).



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1  ANTECEDENTES

El campo objeto de la presente investigacion es el mas antiguos del pais.
Actualmente, su produccion es de 1000 barriles de fluido por dia, con una
produccion estimada promedio de 1010 barriles por dia de crudo de 37° API
(ARCH, 2019). La produccion recolectada en el campo es enviada a una facilidad
central de procesamiento, donde se separan agua y sélidos del petréleo (Gualavisi,
2012). El oleoducto para transferencia es una linea de acero de 6” con una
extension de 13,2 km de longitud, el cual es alimentado de un tanque de
almacenamiento de crudo (Ugufia, 2000). El tanque de almacenamiento se
alimenta al sistema de transferencia del crudo que va hacia la refineria de La
Libertad a un caudal promedio de 500 barriles por hora (Velastegui & Veloz,
2007).

Segun indica (Espinel, 2017), las lineas de superficie reciben mantenimiento de
pintura anticorrosiva cada 4 afios, sin especificar detalles sobre esta metodologia
ya que la linea de investigacion del trabajo de esta autora solo se enmarca en

planes de contingencia ante derrames de crudo.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segin (Shadman, Dehaghani, & Badizad, 2017): “uno de los principales
problemas en toda el area de la industria del petroleo, que incluye produccion,
operacion, almacenamiento y transporte de hidrocarburos, es la formacion de
compuestos organicos pesados, por ejemplo, asfalteno y cera (parafina), y su

consecuente deposicion en equipos y tuberias”.

Como expresa (Salimi, 2017): “Los asfaltenos estan siempre presentes en los
crudos, su forma inestable en el petroleo podria causar algunos problemas. La
inestabilidad de los asfaltenos se produce debido a variaciones en la presion,
temperatura y composicion. Cuando la inestabilidad del asfalteno surge en el
petroleo, este se deposita durante la produccion, el transporte y el
procesamiento. El objetivo es encontrar el lugar exacto donde ocurre esta
inestabilidad en las tuberias de petroleo. Cabe mencionar que la inestabilidad
no siempre se considera como un requisito previo para crear depdsitos en

lineas de flujo”.

Cuando se transporta crudo por medio de oleoductos, donde hay tendencia a
generarse depositos en el interior de la tuberia, la eficiencia de flujo disminuye
por tanto se incrementa la presion de bombeo y por ende los costos de energia.
Una revisién en el crecimiento de estos depoésitos y en la limpieza periddica del
oleoducto permitirian reducir los costos de bombeo y mejorar la eficiencia en el
transporte del petrdleo, lo cual tendria que ser contrastado con los costos de un
plan de mantenimiento de la linea. Para eso es necesario primero desarrollar
una linea base documental en donde se concentren los estudios sobre la
caracterizacion de los crudos del area productiva y las técnicas utilizadas para
el tratamiento de estos tipos de crudos acorde a lo reportado en la literatura
técnica y cientifica. Luego, un analisis detallado de las alternativas de solucion
que podrian implementarse en el campo con un analisis de costos para

finalmente presentar las recomendaciones que se obtengan de este proceso.



1.3  OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Reducir la precipitacion y depositacion de compuestos organicos en oleoductos de
un campo de la Costa Ecuatoriana para mejoramiento de transporte de fluidos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Seleccionar métodos de reduccion de dep6sitos organicos en oleoductos a

partir de publicaciones de alto impacto cientifico y técnico.

v' Identificar los problemas causados por depoésitos de compuestos organicos
en oleoductos y las alternativas de solucion desde el punto de vista

técnico.

v" Procesar la informacion acorde al grado de relevancia y resultados
obtenidos en las précticas recomendadas de transporte de crudos por
oleoductos.

v Realizar el analisis técnico-econdémico de las alternativas encontradas y

recomendar el método adecuado a las condiciones de campo en estudio.

1.4 JUSTIFICACION

Las empresas petroleras estan enfocadas en controlar y monitorear el
crecimiento y la precipitacion de compuestos organicos con el fin de disminuir
los problemas operativos en la produccién y transporte de crudo por
oleoductos. Dado que en la presente década se han realizado avances
tecnologicos en las técnicas y herramientas, es prioridad conocer cuales
metodologias son las que se han venido aplicando con mayor frecuencia y en

especial en investigaciones con miras a aplicacion de campo, tal como lo indica



(Mansoori, 2010). También, es importante reconocer que parte de los planes de
mantenimiento de oleoductos se basan en los resultados de los estudios del
contenido de parafinas y asfaltenos en el crudo y de la prediccion de la

precipitacion de estos en la tuberia.

En cuanto a los planes de mantenimiento, estos contemplarian métodos de
inhibicidn de depdsitos de asfaltenos y parafinas por varios métodos (quimicos,
mecanicos o de otro tipo), pero los de preferencia en el campo petrolero con los
de remocion mecénica, tales como la limpieza con raspadores. Como lo afirma
(Wylde, 2011): “El método mds comun de limpieza de tuberias es mediante el
raspado de tuberias. Recientemente, se ha enfocado en las operaciones de
raspado asistidas quimicamente, ya que se ha reconocido que, en ausencia de
aditivos quimicos, las escamas inorgénicas y organicas pueden compactarse
dentro de la tuberia, lo que puede restringir el movimiento lateral del
raspador. La adicion de surfactantes quimicos ayuda a romper, suavizar y

transportar estos depositos adherentes”.

En base a lo anteriormente descrito, es importante desarrollar una linea base
documental sobre el mantenimiento de sistemas de transporte y
almacenamiento de petréleo y profundizar los conocimientos sobre este vital
tema, con el proposito de desarrollar a futuro proyectos que sirvan para
encontrar nuevas soluciones en este tipo de problemas en la industria de los

hidrocarburos.

1.5 ALCANCE

Este estudio busca determinar el impacto de las precipitaciones y
depositaciones de compuestos organicos en oleoductos para mejorar las
operaciones de transporte de crudo por oleoductos en los campos de la Costa

Ecuatoriana.



En resumen, la tesis contiene:

1.6

1.

Una recopilacién de las técnicas en uso y en estudio para el tratamiento,
control y seguimiento de problemas de depdsitos en oleoductos, en la
literatura cientifica y técnica basada en las buenas practicas de campo.

Un anélisis de los problemas presentados y de las técnicas en uso actual en
un campo de la Costa Ecuatoriana

Un analisis técnico-econdémico de la propuesta presentada.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Es factible disminuir los depdsitos y precipitados de compuestos organicos en

oleoductos en un campo de la Costa Ecuatoriana que permita tomar medidas

adecuadas para solucionar el problema de forma técnica y econémicamente

rentable a la empresa operadora.

1.7

VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES

VARIABLES INDEPENDIENTES

Tipo de precipitado organico (parafina o asfalteno).

Espesor critico de obstruccion del flujo (en oleoducto o facilidades de
superficie).

Tiempo de produccion/servicio del equipamiento o ducto.

Temperatura y presion de bombeo.

Mezcla de crudos.

Condiciones externas al ducto (temperatura y elevacion).

Punto de nube, viscosidad y otros pardmetros de precipitacion de

compuestos organicos.



VARIABLES DEPENDIENTES

e Tipo de tratamiento preventivo de depésitos y precipitados organicos.

o Tipo de tratamiento predictivo: control y seguimiento del crecimiento de
la costra de depositos hasta el espesor critico de obstruccién al flujo de
produccion.

e Tipo de tratamiento correctivo de depositos y precipitados organicos:

limpieza quimica, mecanica, de dilucién u otro (huevas metodologias).

1.8 METODOLOGIA

La metodologia para el proyecto de investigacion consta de las siguientes etapas:

1.8.1 Etapa 1: Busqueda de informacion técnica y cientifica

Consiste en la busqueda de fuentes bibliograficas relacionadas con el eje tematico
objeto del estudio, la cual consiste en diferentes investigaciones publicadas en

revistas cientificas de relevancia y en congresos.

1.8.2 Etapa 2: Determinar los efectos de los problemas por depoésitos de
compuestos organicos en oleoductos y las alternativas de solucion desde el

punto de vista técnico.

Consiste en la recopilacién de la informacion recuperada de campo y de la
literatura cientifica y técnica, la cual se realizé mediante la metodologia de Marco
Ldgico. Se obtuvieron como resultados la Matriz de Involucrados, el Arbol de
Objetivos, el Arbol de Problemas, Alternativas de Solucion (las opciones las

utilizadas en campo) y la Matriz de Marco Logico.



1.8.3 Etapa 3: Procesar la informacién acorde al grado de relevancia y
resultados obtenidos en las practicas recomendadas de transporte de crudos

por oleoductos.

Consiste en el procesamiento de la informacion hallada, la cual se la realizd
mediante la Metodologia de Analisis de Impacto, en donde se tomaron de relieve
los métodos mas importantes que han sido usados para atacar el problema de
depositos de parafinas y asfaltenos que se presentan en este campo de la Costa
Ecuatoriana y los que han presentado resultados operacionales. La descripcion de
los datos identificados se los dividié en tres areas de interés, estos son: magnitud,
la importancia y el efecto. La magnitud se refiere al trabajo a implementar tanto
como los costos, la importancia tiene que ver con el aseguramiento del flujo en la

tuberia y el efecto es la aplicacion del tratamiento de control.

1.8.4 Etapa 4: Realizar el analisis técnico-economico de las alternativas
encontradas y recomendar el método adecuado a las condiciones de campo en

estudio.

Consiste en la identificacion, acorde a la literatura tomada de base, de las
alternativas actualmente en uso para resolver el problema objeto de este proyecto
de grado, las cuales estan disponibles para su implementacion en una escala
comercial y en investigacion para enfrentar el problema de depositacion y
precipitacion de compuestos organicos, las cuales son: control y remediacion. La
metodologia de investigacion realizada es la proyectiva, lo cual implicé explorar,
describir, explicar y proponer alternativas de solucion a la problemaética expuesta
(Dubs de Moya, 2002).

La poblacion consistié en oleoductos primarios y secundarios mediante los cuales
se transporta la produccion del campo hacia los centros de recoleccion (baterias o

estaciones de produccion y la estacion de transferencia).



La muestra consistio en datos historicos de produccion, informacion de problemas
presentados por precipitados y depdsitos organicos en los oleoductos y en tanques

de almacenamiento.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 ELPETROLEO

Segun la Administracién de Informacion de Energia de los Estados Unidos
(EIA, por sus siglas en inglés): “El petrdleo crudo es una mezcla de
hidrocarburos que existe como un liquido en formaciones geoldgicas
subterraneas y sigue siendo un liquido cuando se lleva a la superficie” (U.S.

Energy Information Administration, 2018).

El numero de 4&tomos de carbono y la forma en que estan colocados dentro de
las moléculas de los diferentes compuestos proporciona al petroleo diferentes
propiedades fisicas y quimicas. Asi tenemos que los hidrocarburos compuestos
por uno a cuatro atomos de carbono son gaseosos, los que contienen de 5 a 20
son liquidos, y los de méas de 20 son sélidos a la temperatura ambiente (Chow,
1998).

22  COMPOSICION DE LOS HIDROCARBUROS

El petroleo se caracteriza por ser un liquido viscoso, negro y con una
composicion quimica muy variada, la cual puede contener miles de compuestos
hidrocarburados. En general, los hidrocarburos son compuestos orgénicos
formados por atomos de carbono e hidrégeno, donde la mayoria se extrae de
combustibles fosiles. La composicion elemental del crudo de petroleo esta en
funcién de la relacion de los compuestos carbono e hidrogeno en la mezcla:
entre un 84-87% (en peso) carbono y un 11-14% (en peso) hidrégeno. Otros

elementos presentes en el petroleo crudo son; azufre de 0-8% (en peso),
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oxigeno y nitrégeno 0-4% (en peso, incluyendo mezclas de éstos ultimos en la

forma de NO), metales pesados como el niquel y el vanadio y trazas de
elementos nobles como el argdén, xenén (ECOPETROL, 2019), (Bouzas, 2011).

Segun (Torres & Zuluaga, 2009) los principales componentes se subdividen y

purifican en distintas fracciones:

Fraccion saturada: n-alcanos, alcanos ramificados con cadenas alquilicas,
las ciclo parafinas o ciclo alcanos.

Fraccion aromatica: Hidrocarburos mono aromaticos, di aromaticos y
aromaticos poli ciclicos (HAP).

Fraccion de resinas: Agregados de piridinas, quinolinas, carbazoles,
tiofenos, sulfoxidos y amidas.

Fraccién de asfaltenos: Agregados de HAP, &cidos nafténicos, sulfuros,
acidos grasos, metaloporfirinas, fenoles polihidratados. Son menos
abundantes y consisten en compuestos mas polares, pudiéndose encontrar
hidrocarburos heterociclicos, hidrocarburos oxigenados y agregados de alto

peso molecular.

Segun el (National Research Council, 1985), (Bouzas, 2011) y (Vazquez, 2009)

los hidrocarburos presentes en el petréleo se encuentran agrupados en las

siguientes familias:

Parafinas volatiles. Son alcanos no ramificados y ramificados formados
por cadenas de 1 a 10 atomos de carbono, representan hasta el 30 % del
crudo de petréleo.

Parafinas no volatiles. Son alcanos lineales y ramificados formados por
cadenas de 11 a 40 atomos de carbono, puede constituir entre el 15-20 %
del crudo de petroleo.

Naftenos o ciclo alcanos. Son compuestos que pueden llegar a representar

hasta el 31 % del crudo.
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e Oleofinas o alquenos. Son compuestos que estdn poco presentes en el
crudo de petréleo, pero adquieren importancia en los productos resultantes
de su refinado.

e Hidrocarburos aromaticos. Son estructuras formadas por moléculas que
contienen uno o varios anillos de seis miembros de carbono (anillos
bencénicos) subdividiéndose en hidrocarburos mono aromaticos (un anillo
bencénico), di arométicos (dos anillos bencénicos) y poli aromaticos
(HAPs, con mas de dos anillos bencénicos).

2.3 LAS PARAFINAS

Son un compuesto de hidrocarburo que a menudo se precipita en las
instalaciones de produccién como resultado de los cambios de temperatura y
presion dentro del sistema. Las parafinas pesadas se producen como sustancias
parecidas a la cera que pueden acumularse sobre la tuberia de produccion y
pueden, si son severas, restringir la produccion. La parafina normalmente se
encuentra en la cabeza de pozo. Sin embargo, puede formarse en las
perforaciones, o incluso dentro de la formacion, especialmente en yacimientos
maduros o yacimientos bajo inyeccion ciclica de gas (SCHLUMBERGER,
2019).

Segun (Sanchez, 2003) los tipos de parafinas son:

e Parafinas Macrocristalinas (“paraffin wax”): Su estructura quimica esta
compuesta por cadenas principalmente lineales, denominadas n-parafinas,
con ligeras proporciones de cadenas ramificadas (isoparafinas). Estan
constituidas por moléculas de 20-40 atomos de carbono.

e Parafinas Semimicrocristalinas: Productos cuyos puntos de fusion varian
aproximadamente entre 60-80 °C. Son hidrocarburos saturados cuyo

porcentaje de nparafinas estd comprendido entre el 60 y el 40 %.

13



e Parafinas Microcristalinas: Hidrocarburos saturados en los que predominan
las cadenas ramificadas de poca longitud, denominados isoparafinas, y las
cadenas con sustituyentes nafténicos o ciclos saturados de 5 o0 6 carbonos.
Los porcentajes de n-parafinas son inferiores al 30 %, correspondiendo el
resto a isoparafinas y ciclo parafinas o naftenoparafinas. Estan constituidas
por moléculas de 30-60 4&tomos de carbono.

La clasificaciéon de las parafinas méas universalmente aceptada es la definida
por ASTM-TAPPI (1963), que las ordena en funcion de su punto de

congelacion y de su indice de refraccion a 212° F.

2.3.1 Precipitacion y depositacion de parafinas

De acuerdo con (Sotomayor, 2008) la precipitacion de parafinas puede
explicarse mediante modelos termodindmicos ya que se trata de un equilibrio
liquido-solido. Componentes solidos de alto peso molecular (parafinas) se
encuentran disueltos en componentes de bajo peso molecular. Si el disolvente
es alterado por alguin efecto termodindmico, la disolucion se sobresatura y en
consecuencia se produce la depositacién en sitios preferenciales a una

velocidad definida por la cinética.

Segun lo indicado por (Hammami & Ratulowski, 2007), la deposicion se define
como la formacién y crecimiento de una capa de precipitado. La formacion de
depdsitos de parafina depende es de factores termodinamicos, pero ademas de
términos cinéticos y de la fluidodindmica del crudo que determinan la
trasferencia de materia y energia entre las fases solido-solido y superficie-

solido.
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2.3.2 Caracterizacion de las Parafinas

En (Ariza, 2011) se puede encontrar las pruebas mas importantes que permiten
diagnosticar el problema de precipitacion de parafinas. Estas se resumen en la

Figura 1 y se definen a continuacion:

e Gravedad API: los crudos parafinicos generalmente tienen gravedades API

mayores a 35° API.

e Anaélisis SARA: sirve para determinar las fracciones presentes de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos. El anélisis SARA es Util para conocer que
fracciones pueden precipitar como sélidos organicos en el yacimiento o las

lineas de produccion.

<~ MUESTRA DE CRUDO DE FONDO DE POZO >
]

I ¥ ¥ +
Envalvente de - Composicién
Fla!]'h cristalizacién Analisis PYT del fluide
(. G+ns Y A - = |
b ~ \Liguido /
) - DIagnDEtltﬂ >—*NO Produccion/ '—H‘
ll - \ Transportek J
AP PRECIFITA
-SARA

- Punto de nube
Punto de fluidez
-K

- Investigacion métodos
de Control de parafinas

- Buenas practicas de
operacidn.

- Modelo de parafinas

Figura 1. Pruebas para el diagnostico de precipitacion de parafinas.
Fuente: (Ariza, 2011)

Para el andlisis de precipitacion de asfaltenos se usa el indice de
inestabilidad coloidal (IC) cuya relacién (saturados + Asfaltenos) /
(Aromaticos + Resinas) indica la tendencia a precipitar asfaltenos. Si el IC
es mayor a 0.9 indica tendencia de precipitacion de asfaltenos. Para las

parafinas no existe un indice definido; sin embargo, se infiere que a mayor
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contenido de saturados (S) en un crudo, mayor es la gravedad °API y mas

alta seré la temperatura de cristalizacion.

Factor de caracterizacion de Watson (K): sirve para determinar el tipo de
crudo (aromatico, parafinico o nafténico). Se determina a partir de la
temperatura de ebullicion molar promedio (T) en °R con la prueba de

destilacion simulada y con la densidad p, (g/cc) del crudo a 60° F.

. —Ea (2.1)
K=dexp ( RT )
Los valores de K entre 11.5 y 12.1 representan un crudo mixto (nafténico-
parafinico), valores mayores que 12.1 indican que es un crudo parafinico,

cuando es superior a 13 es altamente parafinico.

Punto de cristalizacion y envolvente: es la temperatura ligada a una
determinada presion en que precipita el primer cristal de parafina, la cual
depende de la composicién del crudo. Cuando la prueba se realiza en un
crudo muerto (desgasificado) a presidén atmosférica se denomina punto de

nube.

Punto de fluidez: se realiza en muestras de crudo muerto y es la
temperatura a la cual el crudo deja de fluir. Sirve para determinar el
aseguramiento del flujo de crudo por oleoductos. Si la temperatura del
punto de fluidez es cercana a la de cristalizacion, significa que el problema

de precipitacion y depositacion de parafinas es severo
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2.3.3 Problemas de Depositacion de Parafinas

Historicamente, las dificultades operacionales e incremento en los costos
ocasionados por la cristalizacién y deposicién de parafinas en los pozos de
produccion, lineas de flujo, equipos de separacién, bombeo por oleoducto,
sistemas de almacenamiento, equipos de procesamiento y transformacion son
bastante conocidos (Misra, S., & Singh, 1995), (Martinez, Hueso, Parodi, &
Persello, 2012). Sin embargo, la mayoria de las publicaciones como las de
(Ajienka, 1994) relacionadas con crudos parafinicos, se enfocan en determinar
el posible impacto de la dificultad de su manejo referenciandolos con las
propiedades fisicas de punto de nube, punto de fluidez y viscosidad (mas que
su comportamiento reoldgico), sin relacionar la manera como la generacion y

crecimiento de los cristales afectan las propiedades antes mencionadas.

El transporte de crudos parafinicos en oleoductos da lugar a la precipitacion de
cera. La precipitacion ocurre cuando la temperatura del fluido alcanza la
temperatura de aparicion de cera (WAT en inglés). Una pequefia parte de la
cera se deposita en la pared interna de la tuberia y otra parte se precipita en la
fase fluida del crudo como particulas solidas. Las particulas de cera en el seno
del fluido incrementaran la viscosidad aparente del crudo y dara lugar a un
incremento en la pérdida de presion en la tuberia. Cuando la concentracion de
las particulas de cera sea lo suficientemente alta, gradualmente cambiaran el
comportamiento del flujo de crudo o suspensién crudo/cera de newtoniano a no
newtoniano. Esta transicion aproximadamente ocurre 10-15° C por debajo del
WAT, pero la temperatura puede variar segun el contenido de cera del crudo.
La transicion parece corresponder con un contenido del 1-2% en peso de cera
solida en el crudo. Finalmente, cuando se enfria mas hacia el punto de nube, el
crudo se convierte en gel, con apariencia de un solido, en un estado que exhibe
un comportamiento altamente no newtoniano. Esto ocurre tipicamente cuando
el contenido de cera es aproximadamente 4-5% en peso (Abdel-Moghny,
2004).
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(Rodriguez & Castafieda, 2001) en su investigacion acerca de la precipitacion
de parafinas realizada en el oleoducto Ocensa (Colombia) indican dos datos

importantes:

e EI comportamiento de flujo es mas critico cuando un crudo parafinico esta
expuesto a enfriamiento subito, que ocasiona los fendmenos de
cristalizacion de parafinas.

e La consistencia de los depdsitos de parafina resulta de una interaccion

directa de su composicién quimica y velocidad de enfriamiento

Figura 2. Aspecto de la estructura gel formada en tubo de 6”.
Fuente: (Grosso, 2006)

2.3.4 Métodos Convencionales para el Control de Parafinas

Segun (Bouzas, 2011) existen dos métodos convencionales para el control de la

formacion de parafinas en sistemas de produccion, estos son:
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2.3.4.1 Métodos de Prevencion

La deposiciéon de parafinas se puede prevenir mediante métodos quimicos,
mecanicos, termodindmicos o bien, por una combinacion de estos, segun sea el
caso. Una de las soluciones mas eficaces es el empleo de agentes quimicos. En

este sentido, se pueden clasificar en tres grupos:

e Inhibidores
e Detergentes

e Dispersantes

Los detergentes y los dispersantes, como por ejemplo los poliésteres, actlan
dispersando los cristales de parafina reduciendo la tendencia a que interactten
y se adhieran a los nucleos cristalinos evitando de este modo el crecimiento del

cristal.

Los inhibidores que previenen la deposicion de ceras son de naturaleza
polimérica. Son especificamente sintetizados para ser ramificaciones de la red
parafinica y pueden presentar grupos funcionales que interfieren en el proceso
de nucleacion ya que promueven las imperfecciones en el cristal. De manera,
que el cristal formado es menos estable y, por tanto, mas fécil de disolver. Otra
alternativa es el empleo de depresores del punto de fluidez o PDD por sus
siglas en inglés. Los PDD actuan incorporandose a red de parafinas de manera
que debilitan la estructura y facilitan la rotura de la red por accion de las
fuerzas de flujo.

Se cree, que los asfaltenos también actian como depresores del punto de
fluidez. Aunque la solubilidad de las parafinas en el petréleo disminuye con la
presencia de asfaltenos, se ha observado que la deposicion se reduce. El rol de
los asfaltenos durante la cristalizacion de las parafinas es muy complejo e

intervienen factores aln desconocidos que requieren mayor investigacion.
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Figura 3. Estructura quimica de los PPD

Fuente: https://paraffindepositionandcontrol.wikispaces.com/7.+Solutions
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2 A) Estructura quimica de la parafina. 2 B) Forma cristalina de la estructura de la
parafina. 2 C) Estructura cristalina del enrejado de parafina en crecimiento. 2 D)
Aditivo polimérico con componentes similares a la parafina. 2 E) Co-cristalizacion
de parafinay PPD. 2 F) estructura de la parafina estéricamente impedida.

Figura 4. Mecanismos de inhibicion mediante PPD

Fuente: https://paraffindepositionandcontrol.wikispaces.com/7.+Solutions
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En cualquier caso, es necesario seleccionar correctamente el inhibidor a utilizar
considerando las caracteristicas del crudo ya que no todos los inhibidores de
ceras son eficaces para cualquier crudo. Ademas, hay que tener en cuenta que
los depdsitos parafinicos formados en condiciones de inhibicion son mas
complicados de eliminar que en ausencia de inhibidores (Jennings &
Breitigam, 2010).

2.3.4.2 Métodos de Eliminacién

Una vez formados los depdsitos de parafina, la Gnica opcién posible es llevar a
cabo un tratamiento correctivo para su eliminacion hasta recuperar la capacidad
del sistema. Pueden emplearse cuchillas y rascadores. Estos, eliminan las
parafinas de manera continua sin alterar los equipos de bombeo
independientemente de la temperatura y la profundidad. Otras técnicas son la
calorifugado de las tuberias y el lavado con agua caliente (Thota & Onyeanuna,
2016).

Tabla 1. Métodos quimicos de tratamiento de parafinado en ductos.

Modificadores de cristal
Mejoradores de Flujo Depresores del punto de
congelamiento
Reductores de adherencia o | Dispersantes
aglomerados Surfactantes

Aditivos quimicos para
inhibir parafinas

Elaboracién: Autor.

24 LOS ASFALTENOS

(Ali, 1981) expresa: ‘“generalmente, los asfaltenos son parte del petréleo
crudo, son insolubles en alcanos normales (por ejemplo, n-pentano y heptano)
pero solubles en compuestos aromaticos (por ejemplo, tolueno y benceno)”.
Tambien, (Hirschberg A, 1984) expresa que: “tienen componentes polares y de

alto peso molecular”.
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2.4.1 Mecanismos de Floculacién y Depositacion de Asfaltenos

En varios articulos presentados por Luo y otros entre 2007 y 2010, se indica
que: “en general, los asfaltenos representan una fraccion de los compuestos de
petroleo crudo, que tienden a formar una fase sélida, una vez se agreguen
hidrocarburos ligeros, normalmente n-kZeptano, al crudo”. EStos mismos
autores creen ademas que las particulas de asfalteno se disuelven parcialmente
en el petroleo en forma coloidal o micelar debido a la polaridad media del

petréleo crudo y la presencia de compuestos estabilizantes, por ejemplo, resina.

Segun (Hammami & Ratulowski, 2007): “la precipitacion, la floculacion y la
deposicién de estas moléculas se han identificado y analizado. Desde el punto
de vista cientifico, se debe distinguir la implicacion fisica de estas palabras;
precipitacion, floculacion y deposicion”. La precipitacion denota la formacion
de una fase semisolida por agregacion de particulas sélidas segin (Mullins, et
al., 2012). Despues de comenzar el proceso de precipitacion, se forman
particulas con tamafios de aproximadamente 1 micrometro a través del proceso
de agrupamiento, que se denomina etapa de floculacion (Jamialahmadi, Soltani,
Muller-Steinhagen, & Rashtchian, 2009). En otras palabras, la formacion de
grandes agregados de los méas pequefios se Ilama floculacion como lo indica
(Cimino, Correra, Del Bianco, & Lockhart, 1995). Al final, durante la
deposicién, se forman particulas de asfalteno en una superficie, por ejemplo,
pared de tuberia o roca (Sheu, 2002). La precipitacion no necesariamente
resulta en deposicion, sin embargo, podria ser una contribucion efectiva en el
proceso de deposicion acorde a (Gonzalez, Hirasaki, Creek, & Chapman,
2007).
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2.4.2 Problemas de Depositacion de Asfaltenos

En (Zaman, Bjorndalen, & Robiul Islam, 2004) se puede asegurar que: “La
limpieza interior de las tuberias que transportan liquidos tiene un término
comercial denominado pigging, el cual es muy difundido en el area petrolera.
La deteccion temprana de las precipitaciones puede reducir las obstrucciones
¥, a su vez, considerablemente el costo de mantenimiento”. (Mahto & Kumar,
2013), en las conclusiones de su trabajo de investigacion indican entre otras
cosas indican que: “La cantidad de deposicion de cera aumenta con el tiempo
y alcanza un valor maximo y luego disminuye gradualmente, asi como esta
disminuye gradualmente con el aumento del caudal y la turbulencia. Usando
depresores del punto de fluidez, la deposicion de cera se puede reducir al 60%

en la linea de flujo”.

2.5 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE CONTROL Y
LIMPIEZA DE DUCTOS.

Cuando los oleoductos tienen muchos afios de vida, es necesario someterlos
a control y limpieza interior para asegurar su vida Gtil o una prolongacion de esta.
Las acumulaciones causadas por parafinas o asfaltenos, acompafiadas de presencia
de agua pueden causar corrosion interna de la tuberia, la cual se presenta de varias
formas. Las herramientas de limpieza pueden ser lanzadas solas 0 acompariadas
de otros tipos de tratamientos tales como batches de fluidos inhibidores, etc., los
que pueden resultar beneficiosos (Falabella, 2006), ademas las herramientas de
control interno acompafiadas con rascadores tipo pig pueden dar una indicacion

del estado mecénico interior de un oleoducto o gasoducto (Blasetti).
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2.5.1 Herramientas de Limpieza Interna de Ductos

Segun (Alyaari, 2011) los rascadores se pueden clasificar de la siguiente manera:

Rascador espaciador (batching pig): También Ilamado como rascador
espaciador, esta disefiado para actuar como barrera simple entre fluidos de

diferente especificacion o para proporcionar un barrido de linea.

Rascador de calibraciéon (gauging pig): La inclusién de una placa de
calibracién, hecha de un metal blando (generalmente aluminio), en los
rascadores espaciadores proporciona la funcién de confirmar la integridad
del area de flujo de la tuberia. Cualquier intrusién importante en la linea
causara dafios a la placa del medidor, lo que indica que hay un problema,

aunque no destaca donde.

Rascador de limpieza: Los pigs se pueden configurar con varias
herramientas para mejorar la limpieza. Cepillos circulares, cepillos de
resorte, raspadores o cuchillas para ceras y lodos, o herramientas mas

agresivas como "dientes"” de metal duro para quitar las escamas.

Rascador magnético: Este tipo de rascadores incluye potentes imanes de
tierras raras en la circunferencia del mandril lo que le permite no solo
levantar los desechos ferrosos de la linea, sino también proporciona la
funcion secundaria de activar los sefializadores. Los rascadores de espuma
también permiten la adicién de placas de calibracion, cepillos, abrasivos,
etc., aunque estos se instalan en el rascador usando pernos o fundidos

directamente en el recubrimiento de poliuretano.

Rascadores inteligentes: La investigacion y desarrollo en herramientas de
inspeccidn en linea empezaron a finales de la década de 1960. Los avances
tecnologicos han permitido que los pigs pueden llevar a cabo tareas mas
complejas, como el registro de datos a medida que atraviesan la tuberia,

mapeo, medicion de geometria de la tuberia, deteccion de grietas,
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medicion de pérdida de metal y muchas otras mé&s. Los rascadores

inteligentes hoy en dia son una industria dentro de esta industria.

e Rascadores de Gel: Para ciertas tareas y en ciertas condiciones, una
alternativa viable a correr rascadores mecénicos es el uso de los rascadores
de gel. En lugar de usar una barrera solida entre fluidos, una sustancia
gelificada puede realizar la misma tarea. Varios tipos de fluidos se pueden
gelificar, incluido el agua (dulce y salada), glicol, metanol, solventes,
diésel y crudo. Los geles se pueden disefiar acorde a una viscosidad
requerida o convertidos a estado sélido mediante quimicos durante un
tiempo determinado, luego del cual el gel se vuelve liquido o cuando se
alcance un determinado valor de pH. Los geles tienen sus limitaciones y
generalmente no son adecuados para distancias muy largas, en tuberias
secas, 0 donde el medio propulsor es gas porque tienden a sufrir "corte de

gas" o un exceso de bypass (canalizacion).

2.5.2 Herramientas de Control de Depdsitos al Interior de Ductos

(Gupta A. , 2017) realiza una linea de tiempo en el desarrollo de los rascadores

inteligentes:

e 1964: Primer rascador MFL comercial (Tuboscope)

e 1966: Primer rascador MFL de circunferencia completa (Tuboscope)

e 1971: Otros proveedores introducen rascadores MFL de baja resolucion

e 1978: Primer rascador MFL de alta resolucion (British Gas)

e 1986-1996: Otros proveedores introducen rascadores MFL de alta
resolucion

e 1986: Primer rascador ultrasonico para corrosion en lineas de liquidos

e 1992: Prototipo de rascador ultrasonico para deteccion de grietas (PII)

e 1993-presente: Mejoras continuas en el PIl ultrasénico con ruedas
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1997: Rascador Pipetronix ultrasonico de haz angular para deteccion de
grietas

1997: Primeros rascadores de puerto reducido

1997-presente: Desarrollo de herramientas de inspeccidon para dafios
mecéanicos

1998-presente: Primeros rascadores MFL circunferenciales (campo

transversal)

Algunos rascadores nuevos e “inteligentes” tienen capacidades de GPS que

pueden ayudar a mapear una tuberia y con esto permite encontrar el area afectada

de la tuberia para repararse.

Un rascador inteligente, debe por tanto realizar las siguientes acciones:

Medir y registrar la informacion utilizada para evaluar la tuberia
Realizar una evaluacion no destructiva de los defectos de la tuberia

Realizar una evaluacion del diametro interno del tubo

Segun (Gupta & Sircar, 2015) las razones para el lanzamiento de raspadores

dentro de un oleoducto con las siguientes:

Puesta en marcha previa (Pre-comissioning): Cuando se construyen
nuevos oleoductos, generalmente necesitan ser limpiados en su interior de
restos de soldadura u otras impurezas y preparado para las pruebas
hidrostaticas. Esto se hace mediante la utilizacién de un tren de raspadores
con escobillas que cumplen las funciones de limpieza, calibracion y
separacion del fluido de impulso. Dependiendo del fluido a ser
transportado en la linea, se puede requerir una mayor cantidad y tipo de
rascadores para la deshidratacion y secado.
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Puesta en servicio (Comissioning): A medida que el producto se
introduce en la linea, un rascador o un tren de rascadores pueden usarse

para separar el fluido a inyectarse con el fluido de inyeccion en la linea.

Limpieza con rascadores: Durante la vida de una linea, la limpieza con
rascadores es un método econémico de mantener el flujo y minimizar la
contrapresion. Los rascadores se pueden utilizar para la limpieza mecéanica
de las parafinas y otras acumulaciones de hidrocarburos o se pueden
espaciar con productos quimicos para proporcionar una mejor limpieza. La
inspeccion en linea, generalmente se realiza como parte de un plan de

mantenimiento de rutina.

Desmantelamiento (Decomissioning): Si las tuberias del ducto llegan al
final de su vida util o necesitan un cambio de uso (por ejemplo, cambio de
una linea de produccién a una linea de eliminacién de agua de
produccion), generalmente requieren alguna forma de limpieza.
Nuevamente, se pueden usar medios mecénicos y quimicos para permitir
la desconexion/reconexién y en algunos casos, las tuberias pueden

desaguarse para su recuperacion y reutilizacion.

Figura 5. Rascadores para limpieza de oleoductos.
Fuente: PGJONLINE
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Figura 6. Estado de los cepillos del rascador después de una limpieza de
oleoducto.
Fuente: PGJONLINE
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CAPITULO III

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

La siguiente descripcidn es el desarrollo del trabajo de investigacién mediante la

metodologia de Marco Ldgico.

3.1 MATRIZ DE INVOLUCRADOS

La siguiente es la matriz de involucrados:

Tabla 2. Matriz de Involucrados

GRUPO DE INTERESES PROBLEMAS ESTRATEGIAS
INVOLUCRADOS DETECTADOS DE SOLUCION
Realizar mayor
inversion en
investigacion desde
Poca inversién en | la parte del gobierno
, . investigacion y | (Senescyt, Ministerio
B/usqueda de mejores desarrollo. de la Productividad,
técnicas para el ministerio de
Empresa operadora | tratamiento y .
-~ Iy El transporte es el eje | recursos no
y ~de servicios | remocion de vital de entrega de | renovables etc.)
petroleros precipitados . 9 '
i S hidrocarburos a los | como de las
organicos del interior
: centros de | empresas petroleras
de la tuberia . X
procesamiento en La | nacionales ylo
Libertad. extranjeras
Realizar congresos,
foros, etc. especificos
sobre esta tematica.
Determinar los | Falta investigacion
procesos de | para determinar
precipitacion y | modelos dinamicos y
depositacion de | estaticos de
asfaltenos y parafinas | depositacion de

Investigadores,
estudiantes de grado
y posgrado de
Instituciones de
Educacién Superior
del pais

en los diferentes
oleoductos del pais y
con cada tipo de
crudo.

Determinar la
velocidad de
depositacion de

asfaltenos y parafinas
con las mezclas de
crudos.

Implementar e
investigar nuevos
métodos aplicados en
otros  paises con
resultados positivos.

asfaltenos y parafinas
mediante mezclas de
crudos.

Poca inversion de
parte de ente nacional
de investigacion
debido a recortes
presupuestarios.

Convenios empresas

privadas-

Universidades para
suplir la falta de
recursos para

investigacion.
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GRUPO DE INTERESES PROBLEMAS ESTRATEGIAS
INVOLUCRADOS DETECTADOS DE SOLUCION
Uso de tecnologia | Inversion en
foranea  en  altos | investigacion,
porcentajes sin pilotos | desarrollo de
Desarrollo de | © ensayos de quimi(_:os y de
metodologias propias laboratorio para | prototipos en escala
Sector conexo: | para  limpieza vy demostr_a_r su | de productos para el
: . adaptabilidad en el | control de depositos,
clientes externos e | control de depdsitos y : .
: R pais. precipitados y
internos precipitacion de L
. Falta desarrollo de | limpieza de
asfaltenos y parafinas - .
en oleoductos productos nacionales | asfaltenos y parafinas
' para atacar el | en tuberias.

problema de control de
depositos organicos en
oleoductos.

Elaborado por: Autor.
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3.2 ARBOL DE PROBLEMAS

Incremento del costo de
bombeo

A

Incremento en la presion

de bombeo
?

Disminucion de las entregas de crudo por tiempos de
mantenimiento y reduccion del didmetro efectivo del oleoducto

A

Incremento en los costos
de mantenimiento

?

Obstruccién en el
interior del
oleoducto

Depdsitos o precipitados organicos en el interior de lineas de superficie

La empresa no conoce la mayoria de las
técnicas para control periédico del
crecimiento depdésitos dentro de la
tuberia

La empresa no realiza control preventivo ni
conoce el efecto de mezclar dos o mas tipos
de crudos de diferente calidad o base
quimica.

Elaborado por: Autor
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3.3 ARBOL DE OBJETIVOS (VISION DE MEJORAS)

Disminuye el costo de Mantiene las entregas de crudo por adecuado mantenimiento
bombeo
A A
Disminucion de la presion Disminucion de los costos — .
de bombeo de mantenimiento Disminucion de costos de limpieza y
mantenimiento de tanques y sistemas de
? f tratamiento
Interior del oleoducto sin Si de al . iorad
obstrucciones. istema de almacenamiento con mejoradas
obstrucciones

t f

Se reducen los depdsitos o precipitados organicos en el interior de lineas de superficie

La empresa reconoce las técnicas para La empresa realiza limpieza completa de La empresa realiza control preventivo y

el control periédico del crecimiento equipos y lineas de superficie por economia de conoce el efecto de mezclar dos o mas tipos

depdsitos dentro de la tuberia sus procesos conforme a protocolos y normas. de crudos de diferente calidad o base
Alimira

Elaborado por: Autor



3.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Las alternativas de solucion se obtienen a partir de la comparacion de
procedimientos de buenas practicas de programas de mantenimiento de
oleoductos e instalaciones de superficie de empresas de reconocida trayectoria en

el medio asi de los resultados obtenidos a partir de la investigacion documental.
3.4.1 Opciones de Alternativas mas usadas en el campo

Se enlistan a continuacién las siguientes opciones mas usadas en el campo a partir

de la informacion recopilada:

Tabla 3. Opciones de Alternativas mas usadas en el campo

Opcion 1 Dilucion de crudos-tratamiento quimico/térmico
Opciodn 2 Rascadores
Opcién 3 Métodos nuevos (electromecénicos, nanoparticulas, etc.)

Elaborado por: Autor

A partir del andlisis realizado se seleccionan las opciones 1 y 2 en base a los
criterios de seleccidn descritos en el siguiente item. Se descarta la Opcién 3 ya
que representa un nivel de tecnologia experimental que no se esta desarrollando

en el pais, ademas es costosa y requiere de centros de investigacion avanzada.

3.4.2 Criterios de andlisis para seleccion:

El analisis para la seleccion de las opciones se relaciona con las variables

aplicadas a proyectos de inversion, las cuales son:

e Costo de inversion y/o puesta en operacion
e Posibilidades de éxito
¢ Relacion Costo-beneficio

e Horizonte de tiempo
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¢ Riesgo ambiental

e Riesgo a la salud humana
3.4.3 Actividades planteadas

Las actividades planteadas como oportunidades de mejora se presentan en la
Tabla 4. En la Tabla 5 se presenta en analisis de las alternativas de solucion segun
el criterio del impacto sobre las variables del proyecto. Los valores referenciales
se presentan de la aplicacion de la formula de evaluacion de riesgos (Activa
Conocimiento, 2019)

(1)

Impacto = Variable o Evento
X Probabilidad de ocurrencia del evento

Un evento es exitoso cuando su probabilidad de ocurrencia es alta. Por ejemplo,
tomando de base el uso de quimicos, su probabilidad de derrames es baja ya que
en la empresa se realizan protocolos de manejo de sustancias quimicas peligrosas
y ademas se tienen planes de contingencia para contener derrames en caso de
existir para minimizar el impacto al ambiente. Otro ejemplo es la aplicacion de
rascadores para limpieza interna de ductos, donde su impacto es alto en las
posibilidades de éxito ya que es una herramienta que permite realizar una limpieza
bastante alta de todos los depdsitos en las paredes. Su éxito se magnifica si se

combina por ejemplo con el uso de quimicos para mejorar la limpieza del ducto.

Tabla 4. Actividades planteadas

control de oleoductos

Medio Actividad
1. Programa de capacitacion en técnicas de | e Contratar capacitadores
control de precipitacion y depositacion | e Seleccionar participantes
de asfaltenos y parafinas
2. Contratar servicios de control e | e Cotizar valores
inspeccion interna de oleoductos o Hacer licitacion
3. Mantener programas de mantenimiento y | e Contratar laboratorios de analisis de

quimicos
e Mantener una infraestructura para taller
con herramientas.

Elaborado por: Autor
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Tabla 5. Analisis de alternativas de solucion

ALTERNATIVA ALTERNATIVA
CRITERIOS 1: ALTERNATIVA 3:
DILUCION- 2: 1+2
QUIMICOS- RASCADORES COMBINADO
TERMICO
Costo de inversion
ylo puesta en Bajo Alto Alto
operacion
Posibilidades de éxito Bajo Alto Alto
Costo/beneficio Alto Bajo Alto
Horizonte de tiempo Bajo Alto Alto
Riesgo Ambiental Bajo Bajo Bajo
Elesgo a la salud Medio Bajo Medio
umana

Elaborado por: Autor

3.5 Matriz de Marco Ldgico.

La Matriz de Marco Ldégico presenta en forma resumida los aspectos méas

importantes del proyecto con la estructura que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de Marco Logico

NIVEL DE
OBJETIVO

INDICADOR

MEDIO DE
VERIFICACION

SUPUESTO

Fines

e Mejorados los ingresos
de los operadores
logisticos de
oleoductos

¢ Control de las
operaciones de
transporte (hbombeo)

Al término del 5° afio:

- Incrementados en mas
de 20% los ingresos de
las empresas operadoras
de oleoductos

Registros contables
y de operacién del
oleoducto.

Inspecciones

aleatorias (de
- Reducidas las | control con
obstrucciones en el | medidores de ultra
oleoducto se  puede | sonido) 0
disminuir la  energia | programadas cada
usada de la bomba. afo.

De sostenibilidad

Se mantiene un
sistema de
asistencia técnica
para asegurar la

continuidad  de
las buenas
practicas de
control de
oleoductos.

Se monitorean
los efectos
ambientales de

aplicacion de las
técnicas.
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NIVEL DE MEDIO DE
OBJETIVO INIDIISA IO VERIFICACION SUREIESIe
De prop6sito a
Proposito Registros de fin
. aradas, .

* Bombeo _de crudo sin Numero de paradas por verifi([:)acic')n de dias Los d dias ge
mterrupqp nes por obstruccién en sin bombeo por Earabas Ie
obstruccion por . oleoducto/afio obstruccion de OMbEo SO0
asfaltenos y parafinas. ocurren durante

oleoducto. L
mantenimiento
programado.

De componente a
Componentes - propésito
Resultados
- Introducido el nuevo | Actas de operacion | Técnicos de
1. Establecido procedimiento se reduce | del oleoducto. operaciones
procedimiento para en un 50% las paradas verifican la
control de depdsitos y | por obstrucciones en el | Informes aplicacion de
precipitados de primer afio de | semestrales de | nuevas practicas
asfaltenos y parafinas | operacion. cumplimiento  de | durante el
en el oleoducto. metas y objetivos. bombeo en
funcion de la
2. Implantado el plan de | Se reducen al menos en | Balances anuales de | técnica.
mantenimiento de un 75% los costos de | operacion y
oleoductos. mantenimiento mantenimiento  del | Condiciones
correctivo al final del | oleoducto. internas del
3er afio de operacion. oleoducto
permiten el
normal  bombeo
de crudo.
De actividad a
Informes periédicos | componente
Actividades de la gerencia de
produccion. Gerencia de

1.1 Disefiar y Cumplimiento de metas operacion acoge

reestructurar obtenidas/programadas Informes periddicos | recomendaciones

procedimientos para
mantenimiento del
oleoducto.

Capacitar a
operadores y técnicos
de operaciones para
control quimico y de
campo.

Mantener sistemas de
monitoreo y control
de variables de
operacion del ducto
durante el bombeo y
en condiciones
estéticas.

1.2

13

NUmero de personas
capacitado por periodo
de control.

Control de volumen de
quimico
inyectado/cantidad  de
rascadores enviados para
limpieza del ducto.

de la unidad
financiera  del/los
proyecto/s.

Informes periédicos

de avance de
implementacion del
proyecto de las
gerencias de

componentes y de
los responsables de

actividades de
operacion en el
oleoducto.

del proyecto

Lideres de
Operadores
facilitan
capacitacion  de
su personal
Gerencia de

operacion 'y de
mantenimiento
hacen
seguimiento  al
proyecto.

Elaborado por: Autor
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3.6 REVISION DE LITERATURA

El trabajo de investigacion se desarrollé de acuerdo con la metodologia propuesta
en el anteproyecto de grado, el cual consiste en las siguientes etapas:

3.6.1 Etapa 1: Busqueda de informacion técnicay cientifica

Se consultaron fuentes bibliograficas relacionadas con el eje tematico objeto de
estudio, por lo que se han seleccionado los siguientes trabajos de investigacion y
diferentes investigaciones publicadas en revistas cientificas de relevancia y en

congresos. A continuacion, se exponen los hallazgos encontrados:

a) Para Parafinas:

1. El tetracloruro de carbono y el disulfuro de carbono han sido declarados
disolventes universales. Solventes como el keroseno, condensado y diésel
se utilizan para disolver los depdsitos de parafina de bajo contenido de
asfaltenos (Al-Yaari, 2011). ElI método de seleccion de solventes es el de

solvatacion de ceras de parafinas (Baker Petrolite, 2011)

2. Los dispersantes no disuelven los depdsitos de parafina, pero los rompen
en cristales de agujas mas grandes lo cual promueve una precipitacion en
paquetes, con menos interaccion y que pueden ser reabsorbidos por la
corriente de flujo de petréleo. Los dispersantes se pueden difundir varias
veces en la parafina, pero su campo de aplicacion no es amplio como
solventes. Por lo general, se agregan en sistemas de bajos cortes de agua y
es utilizado en climas frios donde no se puede aplicar inhibidores de
parafina (Baker Petrolite, 2011).

Aplicacion: continua en el sistema de produccion, por batches en tanques
de tratamiento (Baker Petrolite, 2011), inyecciones forzadas (Al-Yaari,
2011). El método de seleccion del dispersante es la prueba de fondo de

tanque.
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3. Los polimeros para inhibicion de la precipitacion de parafinas se pueden
utilizar para ambientes frios o0 extremadamente calientes y presentan

buenos resultados (Jennings & Breitigam, 2010).

4. El vinil acetato de etileno, metilacrilato y dietanolamina se ha usado para
el tratamiento de las parafinas en oleoductos. Los resultados
experimentales han demostrado que el vinil acetato de etileno con la co-
dietiletanolamina mostraron los mejores resultados en el tratamiento de la
precipitacion de parafinas en muestras de crudo parafinico (Anisuzzaman,
y otros, 2017).

5. Se han experimentado tratamientos a escala de laboratorio con vinil
acetato de etileno (EVA), poli(etileno-buteno) (PEB) y polietileno-
poli(etileno—propileno) (PE-PEP) y poli (anhidrido maléico amida co-o-
olefina) (MAC) donde los resultados muestran que los resultados
dependen de la proporcion del producto a aplicar, asi como de la
composicion del crudo. Sin embargo, el EVA 30 el cual contiene el 30%
en peso de vinil acetato es el polimero mas eficiente que el EVA 20, 40 y
80; mientras tanto, este copolimero es mas efectivo para los sistemas que
tienen parafinas de altos numeros de carbono. La eficiencia del polimero
MAC como mejorador de flujo incrementa con la longitud de la cadena
laterales (Wei, 2015)

6. Tratamiento de ondas Ultrasonicas. (Towler, Chejara, & Mokhatab,
2007) presentaron un nuevo método para minimizar la depositacion de
ceras de parafina en la boca de pozo o en oleoductos. El tratamiento
consiste en colocar la herramienta generadora de ultrasonidos (frecuencia
usada 120 kHz) en la tuberia de produccion y producir una frecuencia
ultrasonica que rompe los enlaces de las moléculas de parafina y previene
la formacion de depositos de parafina en las paredes de la tuberia de
produccion. Los resultados de tales tratamientos incrementan la eficiencia

de produccién y el caudal. Se necesitan mayores estudios para determinar
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b)

b)

cudl es la frecuencia Optima de tratamiento. Sin embargo, en China ya se
ha presentado la patente CN203115501U para el registro de una
herramienta ultrasonica para inhibir la precipitacion de parafinas (China
Patente n°® CN203115501U, 2013).

Tratamiento bacteriano. Se ha descubierto que ciertos microorganismos
marinos naturales tienen la capacidad de absorber parafina y pueden
eliminar eficazmente los depdsitos de parafina o al menos reducir la
depositacion durante un determinado periodo de tiempo (Al-Yaari, 2011).
Strata International tiene un producto bacteriano llamado PARAGONE, la
cual ofrece programas de tratamiento que eliminan las acumulaciones de
parafina y actian como rompedores de emulsion para pozos de produccion
y pozos de inyeccion. Aun falta probar si este producto puede ser usado

para el tratamiento de parafinas en oleoductos.

Para Asfaltenos:

Segun (Chirita, 2011): “Los asfaltenos se mantienen dispersos o
peptizados por las resinas en el petroleo crudo. Debido a cambios en las
condiciones dinamicas, se puede producir la floculacion de los asfaltenos
finamente dispersos. Esto crea un depdsito mas o menos duro que es
dificil de quitar. Por lo tanto, el método se basa en la adsorcion de
tensioactivos o polimeros en la superficie de los asfaltenos para evitar su
agregacion”.
Una investigacion mas completa encontrada en Ospina et al. (2017), se
indica que los factores que intervienen en la precipitacion de asfaltenos
son:

a. [Factores termodinamicos: presion y temperatura

b. Factores quimicos: Inyeccion de didxido de carbono, Inyeccion de

gases ricos, Alteracion del pH, Procesos de estimulacion, Mezcla

de corrientes.
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c)

d)

c. Factores eléctricos: particulas cargadas pueden alterar el equilibrio
asfaltenos-resinas.

d. Factores mecanicos: fuerzas de impacto entre particulas, fuerzas de
friccion etc.

e. Otros factores: Algunos sélidos en suspension como finos de
arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimentos y grava
presentes en el crudo, favorecen los procesos de precipitacion de
los asfaltenos ya que las pequefias particulas suspendidas en el
crudo pueden servir de nicleos que promueven la adhesion de los

asfaltenos.

(Peralta, Blanco, Reina, & Mantilla, 2017) expresan que la diluciéon con
fracciones livianas de hidrocarburos tales como condensados, crudos
livianos, gasolina natural o nafta, puede reducir la precipitacion de
asfaltenos en transporte de crudos pesados por oleoductos, pudiendo a
presiones bajas de bombeo redisolverse las fracciones precipitadas de
asfaltenos mediante contacto con fracciones livianas de crudo desde

metano a hexano.

(Padilla & Watt, 2015) hacen una recopilacion completa de los métodos de
control de precipitacion de asfaltenos. Entre los métodos de control
mencionan:

a. Quimico: solventes, inhibidores y dispersantes o una combinacion

de todos ellos.

b. Eléctrico: desarrollo de campos de fuerza electroestatica,
electrodindmica y magnética; ademas de las técnicas de ultrasonido
y microondas. Todas estas técnicas son actualmente aplicables a
las operaciones de petréleo sobre todo a escala de laboratorio. El

estado de estas alternativas se encuentra en fase de investigacion.
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C.

Mecénico: mediante el empleo de rascadores de diferentes

configuraciones.

Bioldgico: mediante la biodegradacion de resinas y asfaltenos, con
varios géneros de hongos, tales como: Aspergillus, Candida,
Emericella, Eupenicillium, Fusarium, Graphium, Neosartorya,
Paecilomyces y Pichia. Pero para que esto se dé tienen que darse
las condiciones para el crecimiento y desarrollo de estos
microorganismos tales como: pH, temperatura, concentracion y

cantidad del contaminante (asfalteno).

Nanoparticulas: Las nanoparticulas de Fe;O, pueden ser usadas en
el crudo en circulacién como en el caso de flujos en tuberias. La
concentracion de este tipo de nanoparticulas esta en funcion de la
inhibicién de la precipitacion de asfaltenos del crudo. Su estado

como técnica esta aun en estudio.

3.6.2 Etapa 2: Integrar los casos seleccionados mediante la técnica de

Analisis de Impacto y de Estudio de Caso de la informacion

recopilada

De los estudios identificados, se presenta en detalle los hallazgos encontrados en

la materia en la Tabla 7.

Tabla 7. Identificacion de estudios

Caso

Impacto

Observacion

Dilucion de crudos

Importante

Técnica en uso actual a nivel de campo.
Se usa para el transporte de crudos
pesados mas que para inhibir
precipitacion de asfaltenos propiamente.
Un producto usado es la gasolina natural,
es enviada mediante un bache en el
crudo para limpiar de parafinas o
asfaltenos antes de mandar todo el crudo
por el oleoducto.
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Caso

Impacto

Observacion

Limpieza con rascadores

Importante

Técnica en uso actual a nivel de campo.
Se usa para raspar los oleoductos de
material adherido a las paredes de la
tuberia. Uso frecuente. Mientras el flujo
sea laminar y de baja velocidad, mayor
es la frecuencia de lanzamiento de esta
herramienta de limpieza.

Uso de guimicos
(dispersantes, inhibidores y
solventes)

Importante

Técnica de uso actual a nivel de campo.
También se experimentan con nuevos
productos y con mezclas de productos
conocidos.

Bioldgico

Bajo

No se ha alcanzado un método
comercialmente préctico para el uso de
microorganismos en el transporte de
crudos por oleoductos ya que adn sigue
en fase de investigacion.

Nanoparticulas

Bajo

El estado del desarrollo de la técnica aln
esta en fase de investigacién. No se ha
desarrollado un producto comercial y su
costo actualmente es alto.

Elaborado por: Autor.

3.6.3 Etapa 3: Procesamiento de la informacion acorde a la metodologia de

Anélisis de Impacto.

En el procesamiento de la informacion hallada se tiene que los métodos mas

importantes son aquellos que tienen uso actualmente en el campo y los que han

presentado resultados operacionales. La descripcion de los datos identificados se

ha dividido en tres areas de interés, estos son: magnitud, la importancia y el

efecto. La magnitud se refiere al trabajo a implementar tanto como los costos, la

importancia tiene que ver con el aseguramiento del flujo en la tuberia y el efecto

es la aplicacion del tratamiento de control.

3.6.4 Etapa 4: Aplicacion del Método de Estudio de Caso para un mejor

analisis de la informacién con sus soluciones.

Se han identificado, acorde a la literatura investigada, varias alternativas en uso,

disponibles para su implementacion en una escala comercial y en investigacion.
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De estas se tiene, que las empresas han dividido dos etapas para enfrentar el

problema de depositacion de compuestos organicos, las cuales son: control y

remediacion.

Tabla 8. Identificacidon de Estudios

Criterio de
evaluacion

Magnitud

Importancia

Efecto

Métodos

Alta

Media

Baja

Alta

Media

Baja

Temporal Permanente

Modelo de
Control
Predictivo

Limpieza con
rascadores
(mecénicos o
inteligentes)

Inyeccion de
quimicos
inhibidores,
solventes o
dispersantes

Evaluacion de
propiedades
fisicoquimicas de
los crudos

Histdrico de
depositaciones/pr
ecipitacion de
asfaltenos

Investigacion de
tratamientos
combinados

Tipo de tendido
de la tuberia y
operaciones

Elaborado por: Autor.
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Tabla 9. Casos de estudio relevantes

Control

Remediacion

En uso actualmente en campo

Tuberia flexible (Coiled-tubing).
Quimicos reductores de arrastre
Cortar la tuberia afectada y
reemplazarla

Estimacion y modelado de la
depositacion

Calentamiento eléctrico
Aislamiento externo

Inyeccion de aceite caliente
Inyeccidn de agua caliente
Operar a altas tasas de flujo
Rascadores
Solventes,
inhibidores
Inyeccién de vapor

dispersantes e

Tuberia flexible (para tuberia
marina)

Cortar la tuberia y reemplazarla
Dispersantes, solventes e
inhibidores

Calentamiento eléctrico

Inyeccidn de aceite caliente
Inyeccion de agua caliente
Rascadores

Inyeccion de vapor

Disponibles para aplicacion en
escala

Varios quimicos comerciales
gue son mezclas de productos ya
en uso para ciertos casos de
crudos asfalténicos, parafinicos
y 0 mezclas.

Generacion de calor por reaccion
quimica

En Investigacion

Varios tipos de quimicos
Tratamiento por ultrasonido

Métodos de potencia ultrasonica
Calentamiento inductivo

Elaborado por: Autor.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Panorama de los métodos de control de precipitacion de compuestos
organicos a partir del crudo

El Modelo de Control Predictivo —-MCP- (que se aplica en muchas empresas de
transporte por oleoductos) podria minimizar el costo de los productos quimicos,
de limpieza con rascadores (raspado en el interior del ducto mediante rascadores
inteligentes 0 mecanicos) y el calentamiento. Esto es particularmente importante
para una tuberia que transporta un petroleo crudo bajo ambientes externos frios
(como en el Artico o en medio marino o a través del callejon interandino como en
nuestro caso de nuestro pais) donde las tasas de depositacion y los costos

asociados por obstruccion son altos.

La informacion adquirida de las mediciones de crecimiento de depdsitos en el
interior de las tuberias, cuando se utilizan herramientas para control de espesores
de ductos, luego se utiliza para desarrollar e implementar un cronograma de
lanzamiento de raspadores mecanicos e inyeccion de productos quimicos para
tratar regularmente los depositos de asfaltenos y/o parafinas en la tuberia. Los
operadores logisticos de ductos (oleoductos o gasoductos) generalmente
monitorean activamente la deposicion de costras de compuestos inorganicos y
compuestos organicos. A pesar de eso, la limpieza mecanica mediante raspadores
proporciona buenos resultados. A esto se complementa la inyeccion de quimicos
para el tratamiento del crudo para inhibir la precipitacion de compuestos
organicos o la dilucion de estos.
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4.2 Analisis de las ventajas y desventajas del uso de las diferentes técnicas

descritas y aplicadas en el campo

De acuerdo con la literatura investigada, se puede indicar las ventajas y

desventajas de la aplicacién de las metodologias, las cuales se presentan en la

Tabla 10.

Tabla 10. Ventajas y desventajas de las técnicas implementadas

Técnicas

Ventajas

Desventajas

Dilucion de crudos

Permite establecer rapidamente el
bombeo de crudo por oleoductos

Se necesita crudo o diluyente
con mucha frecuencia.

El diluyente debe ser de una
determinada especificacion
para cumplir el objetivo.
Castiga el API del crudo mas
liviano.

La mezcla de crudos podria
generar precipitacion de
asfaltenos

Limpieza mecanica

Permite limpiar completamente el
interior del oleoducto todo tipo de
residuos

Vienen en diferentes disefios,
configuraciones 'y  diametros,
ajustables al tipo de tuberia e
inclinaciones.

Permite conocer en tiempo real las
condiciones internas del ducto,
puntual, por tramos y en general.

Se necesita contar con un plan
programado de limpiezas.

Se requiere de herramientas
combinadas para lograr un
mejor rendimiento del plan de
limpieza

Se necesita contar con métodos
combinados en algunos casos,
dependiendo del tipo de crudo
y operaciones de bombeo.

Uso de quimicos

Permite reducir la precipitacién de
asfaltenos y/o parafinas de forma
efectiva

Se puede combinar con el método
de limpieza mecénica

En ciertos casos minimiza la
cantidad de limpiezas mecénicas.

Dependen del tipo de crudo y
de las condiciones de operacion
de los oleoductos.

A veces la combinacion de
quimicos puede ser negativa,
por lo que se requiere estudios
intensivos para su
implementacion.

Se recomienda inyeccién diaria
para usos puntuales, otros son
en bache en conjunto con el
lanzamiento  del raspatubos
para mejorar la limpieza
interior del ducto.

Es costoso en algunos casos.

Elaborado por: Autor.
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4.3 Analisis técnico-econémico
4.3.1 Evaluacién técnica

Para iniciar el analisis técnico se deben plantear las siguientes preguntas:

¢Qué tipo de trabajo se va a realizar en el oleoducto?

¢Qué tipo de sustancia va a ser removida de él?

¢Es posible determinar la zona de afectacion al interior del oleoducto?

¢ Cual seria el volumen de sustancia a ser removida?

¢Qué producto contiene el oleoducto al momento de realizar las maniobras de
limpieza y/o remocion?

¢Cudl es la presion y el caudal de operacion del oleoducto?

¢Cudl debe ser la velocidad de impulso del raspatubos?

¢Cuél es el perfil de temperatura del oleoducto?

¢Cual es el diametro interior del oleoducto?

¢Cual es el perfil topogréafico del oleoducto?

¢Cudl es la distancia recorrida por el raspatubos a traves del oleoducto?

¢Presenta codos el ducto y de que radio y angulos son?

¢Cual es la ubicacion de los accesorios en la tuberia? ;Tienen reducciones estos
accesorios?

¢Ha sufrido reparaciones anteriores o presenta abolladuras que puedan ser
tomadas en cuenta para la planificacién del envio del raspatubos?

¢Existen riesgos a la salud o medioambiente al remover la sustancia del interior
del oleoducto?

¢Qué disposicion final se le dard a la sustancia y/o productos para la limpieza

interior?

Una vez resueltas estas dudas se debera establecer la operacion a realizar en el
mantenimiento del oleoducto. Esta operacion debe tomar en cuenta las maniobras
a realizar y los cuidados en seguridad industrial y medioambiental, tanto como en

la salud de los operadores.
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4.3.2 Método de lanzamiento y recepcion de rascadores

El procedimiento para el lanzamiento y recepcidn convencional de rascadores es el
siguiente:

4.3.2.1 Lanzamiento de rascadores:

El procedimiento de lanzamiento convencional es el siguiente:

1. Asegurarse que la valvula de aislamiento y la valvula de lanzamiento estén
cerradas.
2. En sistemas liquidos, abrir la valvula de drenaje y permitir que el aire

desplace el liquido abriendo la valvula de venteo. En sistemas de gas natural, abrir
la valvula de venteo y ventilar el lanzamiento a la atmosfera.

3. Cuando la trampa de lanzamiento del rascador esté drenada (1 psi), con las
valvulas de venteo y drenaje aun abiertas abrir la puerta de la trampa.

4. Instalar el rascador con la nariz firmemente en contacto con el redactor
entre el barril y el orificio natural de la seccion de lanzamiento.

5. Limpiar el sello de cierre y otras superficies de sellamiento, lubricar de ser
necesario y cerrar y asegurar la puerta.

6. Cerrar la valvula de drenaje. Llenar despacio la trampa y abrir
gradualmente la valvula de lanzamiento y ventear a través de la valvula de venteo.
7. Cuando el llenado esté completado, cerrar la valvula de venteo y permitir
que la presion se ecualice a través de la valvula de aislamiento.

8. Abrir la valvula de lanzamiento y permitir que el rascador sea lanzado.

9. Cerrar parcialmente la valvula principal. El flujo a través de la valvula de
lanzamiento se incrementara. Continuar cerrando la valvula principal hasta que el
rascador salga de la trampa a la linea principal indicada por el sefialador del
rascador.

10.  Luego de que el rascador haya salido de la trampa e ingrese a la linea
principal, abrir completamente la valvula principal y la valvula de lanzamiento.

11.  El lanzamiento esta completo.
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4.3.2.2 Recepcidn de rascadores

El procedimiento de recepcion convencional es el siguiente:

1. Asegurarse que el receptor esté presurizado.
2. Abrir completamente la valvula de derivacion.
3. Abrir completamente la valvula de aislamiento y cerrar parcialmente la

valvula de linea principal.
Monitorear el sefializador del rascador para la llegada del mismo.
Cerrar la valvula de aislamiento y la valvula de derivacion.

Abrir la valvula de drenaje y la valvula de venteo.

N o g &

Comprobar el mandémetro del receptor para asegurarse de que la trampa
esta despresurizada (1 psi).

8. Abrir el cierre de la trampa y retirar el rascador del receptor.

9. Limpiar el sello de cierre y otras superficies de sellado, lubricar si es
necesario y cerrar y asegurar la puerta de la trampa (cierre).

10.  Volver a colocar el receptor en la condicion original.

UNEA PRINDIPAL
VALVULA DE

ENTRADA I o+ VENTEOD SENALTADDR DEL
n};mTuacns
- L
L
— o . e A
VALVULA DE
TAPA .
— SECOHIN DEL AGLANIENTD
Faa DLAMETRD
VAIVULA DE  gpamapa DEL WOMINAL
DREMNAJE BARRIL

Figura 7. Lanzadera de raspatubos

Fuente: Girard Industries.
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Figura 8. Receptora de raspatubos
Fuente: Girard Industries.
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Figura 9. Lanzamiento convencional de raspatubos

Fuente: Girard Industries.
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Figura 10. Método convencional de recepcion de raspatubos

Fuente: Girard Industries.

4.3.3 Conformacion del equipo de operacion

Se establecen dos grupos de trabajo para la operacion, estos son: grupo de

lanzamiento y grupo de recepcion (Estrella, 2003).

Grupo de Lanzamiento:

Lider de proyecto (1)

Operador de equipo de bombeo (1)
Mecanicos (2)

Técnicos de operaciones (4)

Operador de montacargas (1)

Grupo de Recepcion:

Operador de raspadores (2)

Técnicos de operaciones (2)

Operador de Unidad de vacio (succion) (1)

Operador de montacargas (1)
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4.3.4 Andlisis econdmico

A continuacion, se realiza un analisis de una propuesta econémica simulada para

la limpieza del tramo del oleoducto.

4.3.4.1 Primera parte: datos de entrada

Tramo: A-B

Distancia: 13,2 km

Diametro: 6 pulgadas OD

Tiempo de vida del ducto: +40 afios

Reparaciones: si, en varios tramos, reemplazos de tuberias corroidas

Tipo de crudo: base parafinica

Proteccion interna o externa del ducto: mecénica en cruces de vias, tiene catodica
con anodo de sacrificio en cabecera y en la recepcion del oleoducto.

Secciones enterradas: en zonas pobladas a 4 m de profundidad.

Altura maxima promedio: 6 msnm.

Producto que transporta: crudo de 34° APl promedio

Tipos de valvulas de control: de compuerta de accionamiento manual y valvula
check.

Tratamientos quimicos antiparafinico o anti incrustante: ninguno durante el
transporte de crudo.

Lugar de lanzamiento: Playa de tanques-CPF

Lugar de recepcion: Playa de tanques-RLL

Codos: de 30° (tres)

Frecuencia de bombeo: 1 vez al mes.

Tipo de trampa de lanzamiento: convencional

Tipo de trampa de recepcion: convencional

Presencia de vapores explosivos: si

Control de seguridad, salud y ambiente: si, en lanzadera y receptora.

Bombeo de impulso: CPF bombas del oleoducto.
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Requisicion de productos quimicos: concentrador de oOxidos, parafinas y arena,
removedor de escala y antiparafinico.

Requisicion del trabajo: remocion de costra y oxido adheridos al interior del ducto
Ubicacion de fallas: no.

Trabajos de limpieza anteriores: si

4.3.4.2 Segunda parte: tratamiento recomendado

Herramienta recomendada: raspadores tipo cepillo de aleacién bronce, separador
tipo aleta, bache de limpieza (costra y parafinas) y bache de recoleccion de
residuos. Conectores tipo madril.

Elementos accesorios y de medicion: mandémetros, medidores de flujo, GPS,
sensores de diferencial de presion, sensor de temperatura. No se solicita escaneo
interior del ducto.

Configuracion: unidireccional.

4.3.4.3 Tercera parte: calculo de capacidades, caudales y velocidades

Didmetro interno del ducto: 6,065 pulgadas

Tipo de tuberia: API 5L acero al carbono

Velocidad de impulso de la herramienta: 0,5 m/s.

Caudal de bombeo nominal: 500 bbl/h = 0,14 bbl/s (con bomba del oleoducto)

X6,0652
4x144x5,615%0,3048

Capacidad nominal de la linea: =0,12 bbl/m

TX6,0652
4%144%5,615%0,3048

Capacidad nominal de la linea (total): x 13200 = 1547,38

barriles

Factor de expansion de la linea: 1,05 (estimado)

Capacidad real de la linea (estimada): 0,12 x 1,05 = 0,126 bbl/m

Capacidad real total de la linea (estimada): 1547,38 x 1,05 = 1624,75 barriles
VVolumen de quimicos de tratamiento: 120 barriles

Longitud de armado de herramienta: 8 metros
TX6,0652
4x144%5,615%0,3048

1624,75 _
500

Volumen equivalente de herramienta: x 8 = 0,94 barriles

Tiempo estimado del barrido real de linea: 3.249 h = 3 horas 14 min.
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4.3.5 Cuarta parte: evaluacion del tratamiento de limpieza

Se procede a evaluar la eficiencia del tratamiento de limpieza:

Ejemplo Técnico:

Volumen de petréleo a bombear: 36.708 barriles

Tiempo nominal de bombeo antes del tratamiento: 32;38 = 73,42 horas

Caudal de bombeo antes del tratamiento: 380 bbl/h

Tiempo de bombeo antes del tratamiento: 32;38 = 96,6 horas

Caudal de bombeo post-tratamiento: 508,5 bbl/h

Tiempo de bombeo post-tratamiento: 3560;05 =72,19 horas

Eficiencia basada en el tiempo:

72,19-96,6

e Respecto al caudal restringido: X 100% = -25,27%

e Respecto al caudal promedio: % X 100% =-1,67%

Esto quiere decir que: a) el tiempo de bombeo se ha reducido un 25% promedio

respecto al caudal restringido y b) respecto al tiempo de bombeo promedio se ha

reducido un 1,7%.

Respecto al caudal de bombeo, el limite operacional es 500 bbl/h considerando los

afios de servicio del oleoducto y la presidbn méxima que puede soportar de

bombeo, por lo que este valor es el maximo permisible.

Potencia de bombeo utilizada: 246 kW

Energia utilizada antes del tratamiento por afio: 285.163,20 kW-h
Energia utilizada después del tratamiento por afio: 216.724,03 kW-h
Ahorro energético anual: 68.439,17 kW-h

Costo promedio de la energia sector industrial alta demanda: USD 0,09/kW-h

Ahorro en USD por consumo de energia anual: USD 6.159,53
Bombeo adicional estimado: 5 bbl/dia
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Ingreso adicional estimado (fijo anual a partir del segundo afio): $14,99 x 5 x
365 =$ 27.356,75

4.3.5.1 Quinta parte: calculo econémico del tratamiento de limpieza

Costos Fijos:

Costo de alquiler de la herramienta: USD 15.000,00

Costo de consumibles: USD 3583,40

Costo del tratamiento quimico: USD 5350,28

Costo de alquiler del equipo de carga: USD 350,00

Costo de alquiler equipo de bombeo (succion) y preparacion: USD 350,00
Costo del personal: USD 18.640,00

Costos fijos totales: USD 43.273,68

Costos variables:

Costo de personal: USD 4,00 por hora por personal

Costo de equipo de carga: USD 40,00 por hora

Costo de equipo de bombeo (succion): USD 60,00 por hora
Horas estimadas de espera: 2

CVT personal: USD 4 x 15 x 2 = USD 120,00

CVT equipo de carga: USD 40 x 2 = USD 80,00

CVT equipo de succion: USD 60 x 2 = USD 120,00

CVT estimado: USD 320,00

CFT (estimado): USD 43.273,68 + USD 320,00 = USD 43.593,68
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Funcion de costo del tratamiento de limpieza:

Se utiliza la siguiente formula para determinar la funcién de costo de tratamiento

de limpieza en el oleoducto:

CT = CFT + CVU X 2

CT = 43.273,68 + 104 =X
Donde:
CT: costos totales en USD
CFT: costos fijos totales en USD
X: horas de espera
CVU: costos variables unitarios en USD/hora

CVT: costos variables totales en USD

Costo Total

/
104x + 43274 A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo en Horas

Figura 11. Costo total del tratamiento de limpieza

Elaborado por: Autor
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Célculode lIa TIR:

Inversion inicial: USD 30.000,00 (adecuacion de lanzadera y trampa)
Afio de inicio de limpieza: 2
Periodos de limpieza: cada dos afos.

Tasa de inversion: 25% (corporativa)

La ecuacion para el calculo de la TIR es la siguiente:

FC1 FC2 3)

VAN = —1
T AFTIR: T A+TIRE T

El célculo del Valor Actual Neto (VAN) es el siguiente:

FC1 FC2 4)

taxriottasriort

Donde:

VAN: valor actual neto

I: inversion en el afio cero

FC: flujo de caja del afio correspondiente

TIR: tasa interna de retorno (cuando el VAN=0)

TIC: tasa de inversion corporativa

Escenario 1: Unico tratamiento (en caso de que las reservas del campo se hayan

depletado completamente al tercer afio de extension del contrato de explotacion).

6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50 6159,53 + 27.356,75

0 =-30.000,00
+ (1+TIR)? t AT TR

TIR: 41,71% > que la tasa corporativa.
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6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50
(1+0,25)2
6159,53 4+ 27.356,75
(1+0,25)3
VAN = 12.225,80 USD (ganancia)

VAN = —30.000,00 +

Escenario 2: 10mo afio de culminacion del contrato del blogue y considerando

que todo el crudo se haya producido a esa fecha.

6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75

0 = —30.000,00 +

(1 + TIR)?

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75
(1 + TIR)3 (1+ TIR)*

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75
(1 + TIR)S (1+ TIR)®

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75
(1+TIR)? (1+ TIR)®

6159,53 + 27.356,75
(1 + TIR)®

TIR = 66,30% > la tasa corporativa

6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50

VAN = —-30.000,00 +

(1+ 0,25)2

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50
(1+0,25)3 (1+ 0,25)*

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50
(1+0,25)5 (1+ 0,25)6

6159,53 + 27.356,75  6159,53 — 43.593,68 + 54.713,50
(1+ 0,25)7 (1+ 0,25)8

6159,53 + 27.356,75
(1+ 0,25)°

VAN= 67.615,18 USD (ganancia)
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La segunda opcidn representa una alternativa valida para el proyecto de limpieza
del ducto, considerando inflacion cero.

Escenario 3: se toma en cuenta la inflacién
Tasa de inflacion anual, g: 1% (constante a lo largo del periodo de estudio)

FC1 FC2 (4)

O=-Itairmrias D A+TIRZA+g92

6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75

0 =-30.000,00 +

(1+ TIR)?
, 615953 +27.35675 | 6159,53 — 43.593,68 + 2735675
(1+ TIR)3(1+ 0,01) (1 + TIR)*(1 + 0,01)2
, 615953 +27.35675  6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75
(1+ TIR)5(1 + 0,01)3 (1+ TIR)S(1 + 0,01)*
, 615953 +27.35675 | 6159,53 — 43.593,68 +27.356,75
(1+ TIR)’(1 + 0,01)5 (1+ TIR)8(1 + 0,01)6

4 6159,53 + 27.356,75
(1+TIR)°(1+0,01)7

TIR: 65,55% > mayor que la tasa corporativa.
6159,53 — 43.593,68 + 27.356,75

VAN = 30.000,00 +

(1+ 0,25)2
, 6159534273565 615953 — 43.593,68 + 27.356,75
(1+ 0,25)3(1 + 0,01) (1 + 0,25)*(1 + 0,01)2

, 6159,53 +27.35675 615953 — 43.593,68 + 27.356,75
(1 + 0,25)5(1 + 0,01)3 (1+0,25)6(1 + 0,01)*

, 615953 42735675 615953 — 43.593,68 + 27.356,75
(1+ 0,25)7(1 + 0,01)5 (1+ 0,25)8(1 + 0,01)6

, 615953 +27356,75
(1 + 0,25)%(1 + 0,01)7

VAN = 65.066,50 USD
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En los escenarios 1, 2 y 3 la tasa de retorno del proyecto es mayor que la tasa
corporativa, por lo tanto, bajo este esquema el proyecto es rentable

financieramente.

El menor VAN se obtiene en el tercer escenario, donde se consideran los efectos

de la inflacion.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir que:

1. En la literatura se reporta el uso frecuente de tratamientos quimicos,
limpieza mecénica y dilucion de crudos. Estos métodos se los puede
utilizar solos o en combinacion. Dependen fundamentalmente de la base
composicional fisicoquimica del crudo y las condiciones operacionales de
bombeo.

2. Si el flujo del crudo es laminar la frecuencia de limpieza mecanica es
mucho mayor y por tanto los costos de mantenimiento se incrementaran
sustancialmente.

3. Existen métodos en fase experimental y en desarrollo, por lo que aln no se
los ha utilizado en el campo extensivamente por los altos costos de
investigacion y desarrollo. En nuestro pais no hay congresos nacionales
sobre este tipo de temas en especifico.

4. Por costos, la empresa prefiere el uso de raspadores y quimicos para
dilucidon y remocion de incrustaciones de origen organico e inorganico con
una determinada frecuencia en sus planes de mantenimiento programado.
Sin embargo, se esta estudiando el uso de otros quimicos para disminuir la
frecuencia de envio de rascadores en el oleoducto e incrementar o
mantener la eficiencia del bombeo.

5. La empresa no tiene el modelo de depositacion del crudo que le permita
desarrollar los planes de control predictivo de depdsitos de asfaltenos y/o
parafinas, con lo cual podria alargar la vida atil del oleoducto.

6. EIl personal no se ha actualizado con los métodos modernos de prevencion
y limpieza de precipitados organicos en oleoductos y facilidades de
superficie. La rentabilidad del bloque ha disminuido por tanto se han

tenido que hacer recortes presupuestarios en diferentes areas.
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7. La eficiencia de bombeo con respecto al tiempo se incrementa de forma

significativa en un 25% respecto a las condiciones de restriccion por
problemas de depositacion, por lo que este tipo de tratamiento de limpieza
representa una alternativa valida al momento de seleccionar las
alternativas para mejorar la eficiencia de flujo del oleoducto.
Adicionalmente, en la evaluacién econdmica, se tiene que la tasa de
retorno del proyecto es mayor a la tasa corporativa, considerando incluso
los efectos de incrementos en costos de tratamiento y de la inflacion.

En un evento simulado, de una inflacion del 1%, se tiene que el valor
actual neto es de USD 65.066,50 lo cual representa un ingreso
significativo para el campo, en el periodo de extension del contrato de
explotacion. La tasa interna de retorno para este caso es de 65,55%, la cual

es mayor que la tasa corporativa de proyectos que es del 25%.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, se puede recomendar lo siguiente:

1. Implementar un ciclo de conferencias técnicas con empresas del sector
petrolero, para la transferencia de conocimientos con el alumnado de la
carrera y de otras relacionadas con la industria sobre los temas de
transporte de crudos en oleoductos y los problemas asociados a este.

2. Investigar los modelos fisicoquimicos y matematicos de precipitacion de
compuestos organicos en crudos livianos y pesados del pais.

3. Mejorar los laboratorios de la carrera, en especial para la caracterizacion
de crudos.

4. Aplicar modelos a escala para la determinacion de la eficiencia del uso
quimicos para reduccion de precipitados en oleoductos de la costa
ecuatoriana.

5. Desarrollar el modelo de depositacion y precipitacion de compuestos
organicos a partir de muestras o de modelos matematicos presentes en la

literatura cientifica para los campos petroleros de la costa ecuatoriana.
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ANEXO A
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Anexo A 1. Diagrama de lanzamiento del pig en la linea

Fuente: Cia. Operadora



Anexo A 2. Pig magnético

Fuente: https://www.eurekaefektif.com/eureka-products/pipelinecleaningpigs/
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Anexo A 3. Pig de copas

Fuente: https://www.propipe.co.uk/propipe/product/cup-pigs
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Anexo A 4. Pig articulado para curvaturas

Fuente: https://www.eurekaefektif.com/eureka-products/pipelinecleaningpigs/
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Anexo A 5. Pig de bacheo, limpieza y calibracion interna

Fuente: http://www.tdwilliamson.com/solutions/pipeline-pigging/pipeline-

pigs/batching-pigs
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Anexo A 6. Pig multipropdsito
Fuente: http://www.tdwilliamson.com/solutions/pipeline-pigging/pipeline-

pigs/batching-pigs/xPig
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Anexo A 7. Varios tipos de pigs

Fuente: https://joinoilandgas.com/pigging-types-function-and-operation/
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